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SYSTfcME ET PROCgp£ Dg TRANSMISSION DE DONNtzES 
PAR ONDES ACOUSTIQUES 

La presente invention concerne de maniere general© des systemes et des 
procedSs de transmission de donnees par ondes acoustiques. 

Par « onde acoustique » on entendra, dans le cadre de la presente 
description, une onde elastique produisant un son audible ou inaudible selon sa 
5 longueur ou, en d'autres termes, une onde elastique dont la longueur dans le milieu 
de propagation considers correspond a une frequence infrasonore, sonore, voire 
ultrasonore. 

Des systemes empioyant des ondes acoustiques pour la transmission de 
donn§es sont dej& connus. Le document US 4,242,745 d6crit par exemple une piSce 
10 d'horlogerte munie d'un transducteur eiectroacoustique pour recevoir des donnees 
transmises par modulation d'une onde porteuse acoustique gener^e par un dispositif 
demission externe. 

Le document US 4,320,387 d§crit un dispositif portable ainsi qu'un proc6d6 de 
communication de donnees par ondes acoustiques. Dans ce document, il est 
15 notamment propose de transmettre des donnees par ultrasons au moyen d'un 
transducteur eiectroacoustique. II est en particulier propos§ de transmettre les 
donnees par une technique de modulation en frequence de I'onde porteuse 
acoustique (technique connue sous la denomination « Frequency Shift Keying » ou 
FSK). 

20 Les documents US 5,719,825 et US 5,848,027 decrivent tous deux un system© 

pour Tenregistrement et ie traitement de donnees personnelles d'un utilisateur (par 
exemple I'activite physique d'un athlete) comportant notamment un terminal 
informatique et une pi&ce d'horlogerie §lectronique susceptibles de communiquer par 
ondes acoustiques. Plus particullerement, la piece d'horlogerie est munie d'un 

25 transducteur eiectroacoustique (un element piezoelectrique) pour transmettre les 

donn6es personnelles de I'utilisateur vers le terminal informatique, ce dernier etant Jul- 
meme pourvu d'un microphone pour la reception des ondes acoustiques g6nerees par 
la piece d'horlogerie. 

Le document EP 1 075 098, au nom du present Deposant, decrit quant a lui un 

30 circuit convertisseur d'un signal acoustique ainsi qu'un proc6de de communication 
bidirectionnelle par ondes acoustiques pour I'echange de donndes entre deux pieces 
d'horlogerie ou entre un terminal informatique et une pi&ce d'horlogerie. 

Enfin, le document WO 2001/10064, egaiement au nom du present D6posant, 
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decrit un systeme de communication acoustique entre une unite portative et un 
terminal de communication. 

Dans les deux derniers documents susmentionnes, ii est notamment propos6 
d'utiliser installation audio existante (haut-parleurs et carte son) d'un terminal 
informatique pour transmettre les donnees dSsirees vers une unite portative au moyen 
d'ondes acoustiques. Un avantage de cette solution reside dans le fait qu'il n'est 
nullement n6cessaire de pourvoir le terminal informatique d'un quelconque disposltif 
dedte uniquement aux operations demission et/ou de reception des donnees. 

La solution typique envisages jusqu'a maintenant pour transmettre des 
donn6es par voie acoustique, notamment du terminal informatique vers I'unite 
portative, consiste d gen«Srer une onde porteuse acoustique d une frequence 
d6termin6e et d moduler cette onde porteuse acoustique en fonction des donnees & 
transmettre. La modulation de I'onde porteuse acoustique en fonction des donnees 
peut par exemple consister & moduler I'onde porteuse acoustique en amplitude, en 
frequence ou en phase selon des techniques de modulations connues. 

On a toutefois pu constater que les haut-parleurs dont sont typiquement 
6quip6s les terminaux informatiques du commerce sont des dispositffs fabriquSs a 
faibles couts et dont les caracteristlques en termes de reponse en frequence sont tr&s 
irregufieres. Des mesures effectuees sur un echantiiion de haut-parleurs disponibles 
dans le commerce ont montre de fortes variations d'amplitude du signal en fonction de 
la frequence (souvent au dela de ±10 dB). En fait, la plupart des systemes de haut- 
parleur usuellement proposes pour equiper des ordinateurs personnels ne sont pas 
destines & permettre la restitution haute-fidelite de sons, et leur courbe de reponse est 
done tr6s accidentee. Cette courbe de reponse accidentee est essentiellement due au 
fait que I'imp6dance acoustique de I'enceinte varie rapidement avec la frequence et 
pnSsente des extrema trds marques aux frequences propres, d'oQ des pics et des 
creux dans la courbe de reponse du systeme. On a egalement pu noter que ce 
probleme de distorsion d'amplitude s'aggrave lorsque la distance entre le haut-parleur 
et Tunlte portative est courte. 

Un inconvenient lie 3 ('utilisation de systemes haut-parleurs existants reside 
done dans le fait qu'il n'est pas possible d'assurer une haute fiabilite de transmission 
des donn6es par ondes acoustiques, la frequence de I'onde porteuse acoustique 
pouvant eventuellement co'incider avec un pic ou un creux dans la r6ponse en 
frequence du haut-parleur utilise, et ce quelque soit la technique de modulation 
utilisee pour transmettre les donnees. 

Une solution permettant d'augmenter la fiabilite de transmission d'un tel 
systeme de transmission de donnees par ondes acoustiques doit done etre 
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recherchSe. Le but de la prSsente Invention est de proposer una telle solution, 

A cet effet, la pr6sente invention propose un proc6d6 de transmission de 
donn6es par ondes acoustiques entre un dispositif d'6mission et un dlsposltif de 
reception dont les caracteristiques sont enoncees dans la revendicatlon 1. 
5 La pr§sente Invention a 6galement pour objet un systems de transmission de 

donnees par ondes acoustiques pour la mlse en ceuvre de ce proc6de de 
transmission et dont les caracteristiques sont enoncees dans la revendication 9. 

Des modes de realisation avantageux de la presente invention font Tobjet des 
revendlcations dSpendantes. 

10 Selon Tinvention, la frequence de Ponde porteuse acoustique est ainsl vari6e, 

durant une p£riode de temps determinee, pour balayer una gamme de frequences 
d6termin6e situee dans la bande-passante commune aux premier et second 
transducteurs Slectroacoustiques 6quipant respectivement les dispositlfs d'6mission et 
de reception. De la sorte, on assure que ta frequence de Tonde porteuse acoustique 

15 transmise ne coincide pas en tout temps avec un pic ou un creux de la caracteristique 
de reponse en frequence du premier ou du second transducteur 6lectroacoustique. 

La transmission des donnees est assuree par une modulation adequate de 
Tonde porteuse acoustique (en particulier une modulation en amplitude) & laquelle 
s'ajoute une modulation en frequence de Tonde porteuse acoustique qui a pour but 

20 essentiel d'Slarglr le spectre de fr§quence d'6mission du signal acoustique dans la 
bande-passante du dispositif d'emisslon et/ou de reception. En variant de la sorte la 
frequence de I'onde porteuse acoustique, on assure que la frequence du signal 
transmit ne coYnclde pas en tout temps avec un pic ou un creux dans la r§ponse en 
frequence du systeme acoustique utilise. Selon ^invention, on comprendra alnsi que 

25 deux modulations de Tonde porteuse acoustique sont superposes, Tune pour 

transmettre les donnees et I'autre, en Toccurrence une variation ou une modulation en 
frequence de Tonde porteuse acoustique, pour assurer une diversite spectrale 
suffisante de Tonde porteuse acoustique. 

Selon un mode de realisation particulterement avantageux de la pr6sente 

30 invention, qui a montr§ une efficacite particulfere, la frequence de Tonde porteuse 
acoustique gen§r6e par le transducteur acoustique du dispositif demission est variee 
selon une technique de modulation de frequence & un ou plusieurs signaux 
rnodulants. On a pu constater que Tutilisation de cette solution conduisait S une 
fiabitite trSs 6(evee de transmission des donnees. 

35 Selon un mode de realisation du systeme de transmission de donnees, il est 

6galement prevu de m6moriser Tonde porteuse acoustique sous la forme d § une 
succession d'echantiilons stockes dans une table. La generation de Tonde porteuse 
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acoustique modulee est de la sorte grandement simplifiee en ce sens qu'it suffit de 
consulter la table et gen6rer Tonde porteuse acoustique sur la base de la succession 
d'echantilions memorises. II n'est done pas n6cessalre de pourvoir le sysfeme 
demission de moyens eiectroniques dedies. II suffit en effet de prevoir une simple 
5 application informatique (ou « plug-In ») pour mettre en oeuvre invention sur un 
terminal Informatique. 

D'autres caracteristiques et avantages de ta pr£sente invention apparaftront 
plus dairement a la lecture de la description detainee qui suit de divers modes de 
realisation de invention donn6s uniquement a titre d'exemple non limitatif et Ulustres 
10 par les dessins annexes oCi : 

- ta figure 1 est une illustration schematique d'un sysfeme de communication 
de donnSes par ondes acoustiques entre un terminal informatique et une unite 
portative, telle une montre ; 

- la figure 2 est un dlagramme temporel d'une onde porteuse acoustique 

15 generee selon un premier mode de mise en ceuvre de I'invention ou la frequence de 
Tonde porteuse acoustique est vartee sensiblement lineairement sur une gamme de 
frequences determines ; 

- la figure 3 est un diagramme temporel d'une onde porteuse acoustique 
g6n6ree selon un autre mode de mise en ceuvre de I'invention oCi la frequence de 

20 Tonde porteuse acoustique est vartee selon une technique de modulation en 
frequence & deux signaux modulants ; 

- la figure 4 est une illustration schematique du spectre de frequence resultant 
de remission .continue de Tonde porteuse acoustique selon le mode de mise en 
oeuvre de la figure 3 ; 

25 - la figure 5 est une illustration schematique de la transmission d'une 

sequence de bits determinee par modulation en amplitude de l'onde porteuse 
acoustique modulee en frequence selon le mode de mise en ceuvre de fa figure 3 ; et 

- la figure 6 est une illustration schematique d'une succession d'echantillons 
definissant Tonde porteuse acoustique de la figure 3 sur la dur6e d'emission d'un bit. 

30 La figure 1 illustre sous forme schematique un systeme de communication de 

- donnees par ondes acoustique entre un terminal informatique et une unite portative, 
deslgnes globaiement par tes references numeriques 2 et 1 respectivement L'unite 
portative 1 peut par exemple et avantageusement se presenter sous la forme d'une 
montre-bracelet pouvant etre portee au poignet d'un utilisateur. 

35 Le terminal informatique 2 peut etre un ordinateur personnel, ou PC, du 

commerce comprenant des moyens d'emission de signaux acoustiques portant de 
reformation. Dans Texemple schematique represents a la figure 1, ces moyens se 
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pr6sentent typiquement sous la forme d'une carte son 24 disposde a I'interieur de 
I'ordinateur personnel, d'un ou plusieurs haut-parleurs 26 et d'un microphone 28. 

On rappellera qu'un avantage du systeme illustrE dans la figure 1 reside dans 
le fait qu'il n'est pas necessaire de modifier la structure du terminal informatique ou de 
5 lui adjolndre des Elements demission propres au type de liaison sans fil utilisEe. II 
suffit, pour pouvoir mettre en ceuvre I'invention, d'introduire dans I'ordinateur un 
programme lui permettant de moduler le signal acoustique de fagon a ce que ce 
signal puisse ensuite etre convenablement decode par I'unite portative 1. 

Lorsque le terminal informatique 2 6met un signal acoustique portant une 

10 information au moyen de son ou ses haut-parleurs 26, ce signal est aussitot capte par 
les moyens de reception de I'unite portative 1. Ces moyens de reception sontfornrtes 
par un transducteur Electroacoustique reversible 18 qui joue le role 3 la fois d'un 
microphone (ou r§cepteur acoustique) et d'un haut-parleur (ou emetteur acoustique). 
En mode de reception, ce transducteur electroacoustique 18 transforme le signal 

15 acoustique incident en un signal electrique qui est ensuite convert!, par des moyens 
de conversion de I'unite portative 1, en donn§es destinies & etre traitees par des 
moyens de traltement de cette unite afin d*en extraire Pinformation utile portee par le 
signal acoustique. Dans Pexemple represents a la figure 1 , les moyens de conversion 
de I'unite portative 1 comprennent un amplificateur 10 du signal Electrique produit par 

20 le transducteur Electroacoustique 18 et un circuit de demodulation (ou d§modulateur) 
12 reli6 a I'ampiificateur de signal et destin§ & d6moduler ie signal re?u et a 
transmettre le signal ainsi demodul6 sur une entree d'un microcontrdleur 14 
constituant les moyens de traitement de I'unite portative. Uinformatiori portee par le 
signal acoustique 6mis par le terminal informatique 2, demodutee par le d§modulateur 

25 1 2 et traitee par le microcontraieur 14, peut etre stockee dans une nrtemolre 1 6 de 
I'unite portative 1 et/ou afflchee sur un dispositif d'affichage 15 par exemple a cristaux 
liquides. Une batterie 11, eventuellement rechargeable, aiimente I'unite portative 1 en 
Snergie Electrique. 

Dans Toptique d'emettre des donnEes par vole acoustique au moyen de I'unite 
30 portative, cette derntere est en outre Squipee de moyens de conversion et demission 
pour convertir des donnees fournies par les moyens de traitement dejunite portative 
en un signal acoustique moduli et emettre ce signal. Comme represents a la figure 1 , 
ces moyens de conversion comprennent un circuit de modulation (ou modulateur) 13 
qui attaque, via un circuit d'entraTnement 17, les moyens d'emission, a savolr le 
35 transducteur electroacoustique 18. Les moyens de traitement de I'unite portative 1, 
c'est-a-dire le microcontrdleur 14, effectuent la commande du circuit de modulation 13 
en fonction des donnees & transmettre typiquement stock6es dans la memoire 16 de 
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l'unite portative 1. 

On ne d6crira pas Id la structure detaill6e du transducteur electroacoustique et 
des moyens de traitement et de conversion assoctes. On pourra par exemple se 
referer aux documents EP 1 075 098 et WO 2001/10064 cites en prSambule et qui 
5 sont incorpor6s ici par reference. Dans ces documents, il est notamment propose de 
modifier un circuit gen6rateur de sons, utilise classiquement pour g6n6rer des 
alarmes. en un circuit de conversion reversible susceptible de convertir un signal 
acoustlque modu!6 en un signal electrique et inversement 

II convient de noter que le systeme de communication illustre dans la figure 1 
10 est agence pour assurer une communication bidirectionnelle entre le terminal 
informatique et I'unite portative, le ou les haut-parleurs 26 6tant utilises pour 
transmettre de donnies de I'ordinateur personnel 2 vers I'unite portative 1, le 
microphone 28 6tant quant a lui utilise pour recevoir des donn6es transmises par 
I'unite portative 1. Dans la suite de la description, on s'interessera plus 
15 particuiferement au transfert de donnSes du terminal informatique 2 vers I'unite 
portative 1. 

Comme mentionne en preambule, un Inconvenient des solutions anterieures 
reside dans le fait que la frequence de Ponde porteuse acoustlque utilis^e pour 
transmettre les donnees peut coYncider avec un creux ou un pic de la reponse en 
20 frequence du haut-parfeur utilise. Ce probteme se pose quelque soit le type de 

modulation utilise pour coder rinformation. Dans le cas d'une modulation d'amplitude, 
Tinformation est cod6e au moyen d'une variation de I'amplitude de Ponde porteuse 
acoustique, cette derniere etant transmise a une frequence d6termin6e qui peux done 
coTncider avec une irregularis dans la rdponse en frequence du haut-parleur, II en va 
25 de m§me avec la modulation de phase oCi I'information est codee par une variation de 
la phase du signal. Enfin, dans le cas d'une modulation en frequence oCi rinformation 
est cod6e par une variation de la frequence de Ponde porteuse acoustique, la 
frequence de Ponde porteuse acoustique modulee peut au moins partiellement 
coihclder avec une irn&gularite dans la r6ponse en frequence du haut-parleur, et une 
30 partie des donnees etre en consequence perdue. 

Selon ('invention, on choisit toutefois d'introduire une forte diversity spectrale 
dans Ponde porteuse acoustique en faisant varier la frequence de cette onde porteuse 
dans une gamme de frequences d6termin6es dans la bande-passante commune au 
transducteur electroacoustique du haut-parieur et au transducteur electroacoustique 
35 de ('unite portative. Les donnees £ transmettre sont transmises par une modulation 
adequate de Ponde porteuse acoustique elle-meme modulee en frequence. Le choix 
de la modulation utilisee pour transmettre les donn6es est dicte par la condition selon 
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laquelle les deux modulations (la modulation utilisee pour transmettre les donn§es et 
la modulation en frequence adoptee pour assurer une diversity spectrale suffisante de 
Ponde porteuse acoustique) ne doivent pas ou peu interferer. 

La solution la plus simple est de faire appel & une technique de modulation en 
5 amplitude de Ponde porteuse acoustique pour transmettre les donnees en sus de la 
modulation en frequence de cette onde porteuse acoustique. Dans ce cas, on notera 
qu'il convlent cependant de choisir des parametres de modulation en frequence 
assurant, d'une part, comme d6ja mentionn6, une diversity spectrale suffisante de 
Ponde porteuse acoustique, et, d'autre part, que Penveloppe du signal acoustique soit 

10 affectee au minimum. 

Une alternative & la modulation d'amplitude pourrait etre une modulation de 
frequence. On notera dans ce cas que le d6codage de ^information devlent plus 
complexe car la modulation de frequence utilisee pour transmettre les donn&es se 
superpose a la modulation de frequence utilisee pour staler le spectre de frequence 

15 dans la bande passante utile. Dans ce cas, un demodulateur de type l/Q (avec 

signaux en quadrature de phase) permettrait de discriminer la phase ou la frequence 
de Ponde porteuse. 

Dans la suite de la description, on admettra par simplification que les donnees 
sont transmises par modulation de Pamplitude de Ponde porteuse acoustique. Plus 

20 specifiquement, on partira du principe que Ponde porteuse acoustique a un niveau 
d'amplitude determine non nul sur la dur6e d'emission d'un bit lorsque la valeur de ce 
bit equivaut a un premier niveau logique (par exemple « 1 »), et a un niveau 
d'amplitude nul sur la dur§e demission d'un bit lorsque la valeur de ce bit equivaut au 
second niveau logique (par exemple « 0 »). On peut par exemple se referer a la figure 

25 5 qui montre un diagramme demission d'une sequence de bits adoptant la technique 
susmentionn6e. 

On notera qu'il s'agit ici d'un mode de modulation en amplitude specifique et 
que d'autre modes de modulation en amplitude peuvent parfaltement £tre envisag§s f 
par exemple un mode de modulation oCi un bit a « 1 » est transmis sous la forme 

30 d'une succession de deux demi-p6riodes oCi Pamplitude de Ponde porteuse acoustique 
est tout d'abord non-nulle puis nulle et ou un bit a « 0 » est transmis sous la forme 
d'une succession de deux deml-p6riodes oD Pamplitude de Ponde porteuse acoustique 
est, a Pinverse, nulle puis non-nulle. 

La solution pour assurer une grande diversite spectrale du signal acoustique 

35 dans une gamme de frfequences determinee consiste a varier la frequence de Ponde 
porteuse acoustique dans la bande-passante utile, c'est-a-dire la bande-passante 
commune au transducteur §lectroacoustique equipant le haut-parleur et au 
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transducteur electroacoustique equipant I'unite portative. A titre d'exemple purement 
illustratif et non limitatif, on a pu d6flnir que la bande-passante utile du systeme 
correspondait & une gamme de frequences allant approximatlvement de 2700 Hz k 
4'OQO - 4'500 Hz (solt une bande-passante de Pordre de 1.5 kHz), cette bande- 
5 passante 6tant essentlellement determin6e par !es caract§ristiques du transducteur 
electroacoustique employe dans Punite portative et par la construction de cette unite 
portative. 

Une premiere solution envisageable consiste a varier la frequence de maniere 
sensiblement linealre dans la bande utile. Dans ce cas, I'onde porteuse acoustique 
10 peut etre exprim§e sous la forme analytique suivante : 

CARRIERS) = sln(2n-(f0 + Af (tTTblt))-t + alpha) (1) 

oCi fO est la frequence a laquelle doit d£buter le balayage en frequence, Af correspond 
15 h la moltie de la bande de frequence sur laquelle le balayage doit Stre effectue, Tbit 
est la duree demission d'un bit, et alpha est un dephasage ad6quat permettant 
d'assurer la continuity de Ponde porteuse acoustique d'un bit a un autre (ce 
dephasage peut §tre neglige le cas 6cheant). Ce dephasage alpha peut etre exprimS 
de la maniere suivante : 

20 

alpha = (2n-(f0 + Af)Tbit)-(N - 1 ) (2) 

od N correspond au N 6me bit consider. 

Une representation de Ponde porteuse acoustique selon ('expression (1) ci~ 

25 dessus est presentee h la figure 2. Dans cette figure, on a choisi arbitrairement une 
p6riode d'emission de bit equlvalant a environ 7,8 ms et des paramdtres fO et Af 
valant respectivement 3'000 et r000 Hz. Dans cette representation, on notera que la 
phase alpha du signal est <§galement ajustee d'un bit au suivant 

Une analyse spectrale de I'onde porteuse acoustique g6ner6e selon le principe 

30 ci-dessus montre que la gamme de frequences sur laquelle I'onde porteuse 

acoustique est generee s'etend essentiellement de la frequence fO se!ectionn6e sur 
une largeur de bande equivalent a 2-Af. Dans Pexemple numerique mentionne ci- 
dessus ou fO et Af valent respectivement 3'000 et T0OO Hz, le spectre de I'onde 
porteuse acoustique generee s'etend ainsi essentiellement dans une bande de 

35 frequences comprise entre 3'000 et 5'OOQ Hz. 

Une solution alternative & la solution consistant a varier linSairement la 
frequence de I'onde porteuse acoustique sur une gamme de frequence determinee 
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conslste a varier la frequence de Ponde porteuse acoustique selon une technique de 
modulation en frequence & un ou plusieurs signaux modutants. Dans te cas d'une 
modulation en frequence a deux signaux modulants, I'onde porteuse acoustique peut 
Stre exprimee sous la forme analytique suivante : 

5 

CARRIERS) = sin(2n>«M + Al/f 1 sin(2II-f 1 -t) + A2/ f2 sin(2IM2-t)) (3) 

oCi fO est la frequence centrale de I'onde porteuse acoustique, f1 et A1 sont 
respectivement la frequence et la deviation maxlmale du premier signal modulant et f2 

10 et A2 sont respectivement la frequence et la deviation maxlmale du second signal 

modulant Comme pr6c§demment t en reference a I'expression (1), il est envlsageable 
d'inclure en outre, dans la definition de I'onde porteuse acoustique susmentionnee, 
une valeur de dephasage ajustee pour assurer la continuite de I'onde porteuse 
acoustique d'un bit a un autre, ce parametre n'6tant toutefois pas n6cessaire. 

15 Une representation de I'onde porteuse acoustique selon I'expression (3) ci- 

dessus est presentee a la figure 3. Dans cette figure, on a a nouveau choisl une 
periods demission de bit Tbit equivalant a environ 7,8 ms. Les parametres fO, f1, A1, 
f2 et A2 vaiant dans cet exemple respectivement 3'331 , VOOO, 200, 600 et 120 Hz. On 
notera que le choix des parametres fO, f1 f A1, f2 et A2 est dicte par certaines 

20 contraintes. La frequence centrale fO est ainsi d6finit en fonction de la bande- 

passante utile du systeme et se situe sensiblement au milieu de cette bande-passante 
utile. Les parametres de modulation ft, Al, f2 et A2 sont choisit, quant a eux, en 
fonction de la duree remission d'un bit Tbit et de la largeur de la bande-passante utile 
du systSme, la contrainte essentielle etant d'assurer une diversite spectrale suffisante 

25 de I'onde porteuse acoustique dans la bande-passante utile. 

Le choix des parametres fO, f 1 , f2, A1 et A2 permet de jouer sur ia largeur de 
bande du spectre de frequence de I'onde porteuse acoustique, ainsi que sur le 
nombre et ia position des pics de frequence de I'onde porteuse acoustique. A tltre 
d'exempie illustratif, la figure 4 montre le spectre resultant d'une repetition continue de 

30 I'onde porteuse acoustique de la figure 3, oCi la periode de repetition est de 7 f 8 ms. 
On peut notamment noter un pic de frequence & la frequence centrale de 3'331 Hz et 
des pics additionnels & 2'331 Hz, 2731 Hz, 3'931 Hz et 4'331 Hz ainsi que d'autres 
pics de frequence d'intensite plus faible. 

D'un point de vue quaiitatif, on a pu constater que la seconde solution 

35 susmentionnee ou I'onde porteuse acoustique est moduiee par un ou plusieurs 

signaux modulants donne de meiileurs resultats. Dans la mesure oCi les donnees sont 
transmlses par modulation d'amplitude de I'onde porteuse acoustique, on notera que 
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la modulation de !a frequence de I'onde porteuse acoustique qui est adoptee doit etre 
telle que I'enveloppe de cette onde porteuse acoustique reste sensiblement constante 
(c'est-S-dire reste sensiblement non affectee) pour un niveau d'amplitude de 
modulation donne, ceci de manfere & ne pas perturber, ou perturber au minimum, (a 
5 transmission des donnees. 

Dans I'optique d'une implementation de I'invention sur un terminal informatique 
6qulp6 d'un ou plusieurs haut-parleurs, ii sera avantageux (notamment dans I'optique 
de limiter la charge de calcul pour le terminal informatique) de memoriser I'onde 
porteuse acoustique sous !a forme d'une succession d'6chantiIlons predetermines. En 

10 particulier, II conviendra de memoriser une succession dMchantilions representatifs de 
I'onde porteuse acoustique sur la duree d'un bit, par exemple sous la forme d'une 
tabte stock6e dans la memoire du terminal informatique. Pour genSrer I'onde 
acoustique, il suffit alors de consulter cette table memorisee pour genSrer la portion 
de I'onde porteuse acoustique correspondent a la dur6e demission d'un bit et de 

15 n&peter cette operation pour chaque bit a transmettre. Cette onde porteuse acoustique 
est ensuite modulee en fonction des donnees £ transmettre. Dans le cas particulier oCi 
les donnees sont transmises par modulation en amplitude selon le principe mentionne 
plus haut en reference a la figure 5, on comprendra que I'onde porteuse acoustique 
n'est £ proprement parler gen6r6e que lorsqu'il est necessaire de transmettre un bit a 

20 « 1 », Tamplitude de I'onde porteuse acoustique etant nulle lors de la transmission 
d'un bit £ « 0 ». 

On notera qu'une frequence d'echantillonnage typiquement adoptee pour 
rechantillonnage de signaux audio sur ordinateurs personnels vaut 44'100 Hz. Pour 
une duree d'emission de bit Tbit d'environ 7,8 ms, prise ici h titre d'exemple. I'onde 

25 porteuse acoustique peut ainsi etre representee par un ensemble de 344 echantillons 
successifs. La figure 6 est une representation, sur une duree d'emission d'un bit, de 
I'onde porteuse acoustique de la figure 3 echantHIonn6e & 44*100 Hz. 

On comprendra de maniere generate que diverses modifications et/ou 
ameliorations evidentes pour I'homme du metier peuvent §tre apportees aux modes 

30 de realisation d6crits dans la presente description sans sortir du cadre de I'invention 
deflni par les revendications annexees. En particulier, la presente invention n'est pas 
limltee aux deux modes de mise en oeuvre decrits ci-dessus, oCi la frequence de 
I'onde porteuse acoustique est varlee de maniere sensiblement lineaire ou selon un 
technique de modulation de frequence a plusieurs signaux modulants, Toute autre 

35 modulation adequate permettant de faire varier la frequence de I'onde porteuse 
acoustique pourrait etre adoptee, pour autant que cette modulation permette 
d'assurer une diversity spectrale suffisante de i'onde porteuse acoustique dans la 
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bande-passante deslrSe, 

Enfin, la presente invention n'est pas limitee d la mise en oeuvre du proced§ 
propose dans un system© comportant au moins un terminal informatique et une unite 
portative. Le precede de transmission propose s'applique dans tout systdme de 
5 transmission de donnees par ondes acoustlques oil le transducteur electroacoustique 
equipant le dispositif d'6misston pr6sente une rSponse en frequence accidentee. De 
m§me, le m§me prlncipe peut §tre adopts pour 6viter que la frequence de I'onde 
porteuse acousttque coTncide avec une irregularis de la rSponse en frequence du 
transducteur electroacoustique utilise dans le rScepteur (par exemple le microphone 

10 du terminal informatique). Le precede de transmission propose pourrait ainsf §tre mis 
en oeuvre dans I'unite portative pour ameiiorer la fiabilite de transmission des donn6es 
de I'unite portative vers le terminal informatique. 

□'autre part, la configuration de I'unite portative illustr6e dans la figure 1 fait 
appel a un transducteur electroacoustique reversible. On comprendra aisement que 

1 S deux transducteurs eiectroacoustiques dedies respectivement a ('emission et a la 
reception de donn6es pourraient §tre utilises. Enfin, la presente invention s'applique 
egalement dans le cas d'un systeme de transmission de donn6es unldirectionnel. 
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REVENPICATIONS 

1. Proc6de de transmission de donnees par ondes acoustiques entre un 
dispositif demission (2) et un dispositif de r§ception (1), 

ledit dispositif d'emisslon (2) 6tant muni d'un premier transducteur 
§lectroacoustique (26) pour transmettre une onde porteuse acoustique a au moins 
5 une frequence et de moyens pour moduler ladite onde porteuse acoustique en 
fonction de donnees a transmettre, 

ledit dispositif de r6ception (1) 6tant muni d'un second transducteur 
electroacoustique (18) pour recevoir ladite onde porteuse acoustique modulee par le 
dispositif d'emisslon et de moyens pour dSmoduler ladite onde porteuse acoustique et 
10 en extraire les donnees transmises, 

lesdits premier et second transducteurs electroacoustiques (26, 18) prSsentant 
chacun une bande-passante d6termin6e et une caracteristique de r6ponse en 
frequence d6temnin6e, 

caract6ris6 en ce que la frequence de ladite onde porteuse acoustique est 
15 vartee, durant une pdriode de temps d6termin6e, pour balayer une gamme de 

frequences d6terminee situee dans la bande-passante commune aux dits premier et 
second transducteurs Electroacoustiques (26, 18), de sorte que la frequence de I'onde 
porteuse acoustique transmise ne coincide pas en tout temps avec un pic ou un creux 
de la caracteristique de r6ponse en frequence dudit premier ou dudit second 
20 transducteur electroacoustique. 

2. Proc6d§ selon la revendicatlon 1, caracterisfe en ce que lesdits moyens 
de modulation du dispositif d'emisslon sont des moyens de modulation en amplitude 
et en ce que la frequence de ladite onde porteuse acoustique est vartee de sorte que 
Tenveloppe de cette onde porteuse acoustique reste sensiblement constante pour un 

25 niveau d'amplitude de modulation donn6. 

3. Proc6de selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 en ce que la 
frequence de ladite onde porteuse acoustique est variee sensiblement lineairement 
sur ladite gamme de frequences determinee. 

4. Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la 

30 frequence de ladite onde porteuse acoustique est variee selon une technique de 
modulation de fr6quence a un ou plusieurs signaux modulants. 

5. ProcSde selon la revendication 4, caract6ris6 en ce que la frequence de 
ladite onde porteuse acoustique est variee selon une technique de modulation de 
frequence a deux signaux modulants et presente une forme du type dSfinit par la 

35 relation suivante : 
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CARRIER(t) - sln(2lM 0 -t + A1 /fl sin(2IH 1 1) + A2/ f2 sin(2II-f2t)) (3) 

oO CARRIERS) est ['expression de ladite onde porteuse acoustique en fonction du 
5 temps, fO est la frequence centrale de ladite onde porteuse acoustique, f1 et A1 sont 
respectivement la frequence et (a deviation maximale du premier signal modulant et f2 
et A2 sont respectivement la frequence et la deviation maximale du second signal 
modulant. 

6. Proc6de selon la revendication 4 ou 5, caract&rise en ce que ladite onde 
10 porteuse acoustique est une onde acoustique pr6sentant une frequence centrale de 

I'ordre de 3*000 a 3'500 Hz modulee en frequence par lesdits signaux modulants. 

7. Proc6d6 selon la revendication 4, caracterise en ce que les donnSes a 
transmettre sont une succession de bits transmis par modulation en amplitude de 
ladite onde porteuse acoustique entre des premiers et seconds niveaux d'amplitude 

15 determines, et en ce que les paramfetres de modulation en frequence de ladite onde 
porteuse acoustique sont s6lectionn§s de sorte que ie spectre de frequence de Ponde 
porteuse acoustique resultant de ladite modulation en frequence couvre sensibiement 
toute la bande-passante commune aux dispositifs d'emission et de reception. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications prec£dentes, 
20 caracterise en ce que ladite onde porteuse acoustique est memorisee dans ledit 

dispositif remission sous la forme d'une succession d'6chantil!ons stockes dans une 
table* 

9. Systeme de transmission de donn6es par ondes acoustiques pour la 
mise en ceuvre du precede de transmission selon Tune quelconque des 

25 revendications precedentes, caract6rise en ce que ce systeme comporte : 

un terminal informatique (2) associe e au moins un dispositif d'emission 
acoustique (26) equipe d'un premier transducteur eiectroacoustique pour transmettre 
ladite onde porteuse acoustique; et 

au moins un dispositif portable (1) muni d'un dispositrf de reception 
30 acoustique (1 8) 6quipe d'un second transducteur eiectroacoustique pour recevoir 
ladite onde porteuse acoustique. 

10. Systeme de transmission de donnees selon la revendication 9, oil ladite 
onde porteuse acoustique est memoris6e dans ledit terminal informatique (2) sous la 
forme d'une succession d'echantillons stock6s dans une table, caracterise en ce que 
35 ledit terminal informatique comporte des moyens logiciels pour : 
consuiter ladite table ; 

g6nerer une onde porteuse acoustique sur la base de ladite succession 
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d'6chantillons ; et 

moduler I'onde porteuse acoustique en fonction des donnees a 

transmettre. 
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ABREGE 

SYST&ME ET PROCgPE DE TRANSMISSION DE DONNEES 
PAR ONPES ACOUSTIQUES 

II est decrit un proc6d6 de transmission de donn§es par ondes acoustiques 
entre un dispositif d'6mission (2) et un dlspositif de reception (1), le dispositif 
d'emission etant muni d'un premier transducteur §lectroacoustlque (26) pour 
transmettre une onde porteuse acoustique a au moins une frequence et de moyens 
5 pour moduler Ponde porteuse acoustique en fonction de donn6es a transmettre, et le 
dispositif de r6ceptlon 6tant muni d'un second transducteur 6lectroacoustique (18) 
pour recevoir Ponde porteuse acoustique modutee par le dispositif d'emission et de 
moyens pour demoduler Ponde porteuse acoustique et en extraire les donnees 
transmises. Les premier et second transducteurs 6lectroacoustiques prGsentent 

1 0 chacun une bande-passante et une caracteristique de r§ponse en frequence 
determines. La frequence de Ponde porteuse acoustique est variee, durant une 
periode de temps d6termin6e, pour balayer une gamme de frequences determinee 
dans la bande-passante commune aux premier et second transducteurs 
electroacoustiques, de sorte que la frequence de Ponde porteuse acoustique 

15 transmise ne coincide pas en tout temps avec un pic ou un creux de la caracteristique 
de reponse en frequence du premier ou du second transducteur eiectroacoustique, 
II est egalement decrit un systeme de transmission de donn<§es pour la mise 
en ceuvre du proc6d6 ci-dessus. 

20 Figure 1 
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